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Die Entwicklung des Instituts für Reaktorentwicklung von 1965 bis 1990
Die Gründung des Instituts für Reaktorentwicklung (IRE) im Mai 1965 fiel in eine
Zeit, in der man mit großem Optimismus glaubte, durch Einsatz und Weiterent-
wicklung von Technik mit den Problemen der Menschheit, mit Armut, Hunger
und Krankheit fertigzuwerden. Da die mit der Technik einhergehende Steigerung
der Produktivität von der Versorgung mit kostengünstiger Energie abhängt, wur-
de diese schon früh als ein zentrales Thema angesprochen. Aus der von Präsident
Eisenhower 1955 begonnenen "Atoms for Peace"- Bewegung mit ihrem weltwei-
ten Kenntnisaustausch wuchsen erste industrielle Kernkraftwerke zu wirtschaft-
licher Konkurrenzfähigkeit heran. Da die dort im Vordergrund stehenden wasser-
moderierten und -gekühlten Reaktortypen ihren nuklearen Brennstoff nur zu ei-
nem sehr geringen Teil ausnutzen können, war abzusehen, daß die Vorräte an
nuklearen Brennstoffen nicht länger als die fossilen Brennstoffe, also allenfalls
noch für ein bis zwei Jahrhunderte reichen würden.
Nach der Gründung des IRE wa-
ren die Mitarbeiter zunächst in
verschiedenen Gebäuden unter-
gebracht.
(Karikatur anläßlich einer J ah-
resfeier)
Vom Schnellen Brutreaktor war aus physikalischen Überlegungen bekannt, daß
er die Reichweite der Energievorräte auf Jahrtausende ausdehnen würde. So be-
gann das Kernforschungszentrum um 1960 mit einer kleinen Gruppe, For-
schungsarbeiten zum Schnellen Brüter aufzugreifen, und im Laufe einiger Jahre
wuchs diese Tätigkeit zu einem großen Projekt.
Die Aufgaben des neugegründeten IRE lagen im Feld zwischen de.r neutronen-
physikalischen Berechnung, wie sie vor allem im von Professor K. Wirtz geleite-
ten Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik ausgeführt wurde, und der
Umsetzung in die technische Praxis. Die ersten Arbeitsthemen des Instituts wa-
ren deshalb
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der Entwurf und die Optimierung des Reaktorkerns,
der Entwurf des Primärkreislaufs,
die durch die enge Kopplung neutronenphysikalischer, thermodynamischer
und fluidmechanischer Gesetzmäßigkeiten bestimmte Dynamik des Reak-
torkerns,
die Dynamik des Primärkreislaufs,
das Verhalten des Kühlmittels Natrium in einem System mit einer in der
Technik bisher nicht erreichten Wärmestromdichte,
die Bauplanung für den SNEAK-Reaktor (Schnelle Nullenergie-Anlage Karls-
ruhe),
Die Konstruktion von Bestrahlungseinrichtungen für Material- und Brenn-
stoffuntersuchungen in verschiedenen Forschungsreaktoren.
Eine erfolgreiche Bearbeitung dieser und der später folgenden Fragestellungen
bedingte eine enge Kooperation mit den Schwesterinstituten, der Industrie und
vielen internationalen Gruppierungen.
Institutsgebäude mit Technikum,
Das Institutsgebäude war'1968
bezugsfertig,
Darüber hinaus erwies sich die Mitgliedschaft von Mitarbeitern des Instituts in
verschiedenen Gremien als sehr befruchtend sowohl für die F+E-Arbeiten des
Instituts als auch für die Arbeit der betreffenden Gremien und Institutionen. Als
Beispiel seien die Verbindungen mit der Universität Karlsruhe und die Mitarbeit
in der Reaktor- Sicherheitskommission erwähnt.
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1. Die Entwurfsstudien
Eines der für die weitere Arbeit im Brüterprojekt wichtigsten Ergebnisse dieser
ersten Jahre waren zwei Entwurfsstudien für einen natriumgekühlten und einen
dampfgekühlten Brüter, da nach damaliger Auffassung Dampf möglicherweise ei-
ne kostengünstigere Anlage erlaubte. Diese Entwurfsstudien trugen wesentlich
zur Ausrichtung und Prioritätensetzung der KfK-Arbeiten bei.
Auf dieser Basis wurde dann von 1967-1968 eine weitere Entwurfsstudie für einen
300 MWe natriumgekühlten Schnellen Brüter, die sog. Na-2-Studie erstellt, dies-
mal bereits in enger Zusammenarbeit mit der Industrie. Die Firma INTERATOM
sollte die im KfK erarbeiteten Kenntnisse übernehmen und zu baureifen Unterla-
gen für einen Prototypreaktor, dem späteren SNR-300, weiterentwickeln. So nütz-
lich die Weitergabe der technischen Federführung im Gesamtaspekt war, brachte
sie für viele Mitarbeiter auch schmerzliche Erfahrungen. Nicht nur mußten sie ei-
ne Arbeit abgeben, die sie über mehrere Jahre mit großem Engagement getragen
hatten, sondern der Industriepartner nahm natürlich auch nicht jede ihrer Vor-
stellungen und Ideen so begeistert auf, wie sie sich das vorstellten.
Die Zeit der Reaktorentwürfe ging ihrem Ende entgegen. Zwar folgte von 1968 bis
1970 noch eine Machbarkeitsstudie für einen schnellen Hochfluß-Testreaktor,
doch wurde dieses Projekt nicht verwirklicht. Auch interessante neue Konzepte
Prinzipzeichnung eines Multi-
pool-Reaktors
(Studie aus dem Jahre 1970)
für den Schnellen Brüter, wie der 1970 vorgeschlagene "Multipool"-Entwurf, hat-
ten keine Chancen mehr. Die Zeiten der Konzeptstudien mit ihren vielen Frei-
heitsgraden waren durch die konkrete Konstruktion abgelöst worden. Die Tätig-
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keit des IRE verschob sich mehr und mehr zu Fragen der Sicherheit des natrium-
gekühlten Schnellen Brüters.
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2. Arbeiten zur Sicherheit des natriumgekühlten Schnellen Brutreaktors
In der zweiten Hälfte der sechziger Jahre hatten sich, insbesondere als Ergebnis
der Entwurfsstudien und der wachsenden Kenntnis der Materialeigenschaften
und des Einflusses der Bestrahlung viele Fragen angesammelt. Sie überdeckten
ein breites fachliches Spektrum und charakterisieren den schon von Beginn an
interdisziplinären Charakter der Arbeiten des IRE mit Schwerpunkten in den Be-
reichen Mechanik, Fluiddynamik, Reaktordynamik, Meßtechnik und Natrium-
technologie.
Eine Anzahl der Fragen ist inzwischen zufriedenstellend beantwortet und die Zu-
sammenhänge sind verstanden; einige Fragen wurden, weil entwurfsbezogen, an
die Industrie weitergegeben (z.B. das Problem der Kernverspannung), und einige,
wie z.B. das Problem des Siedeverzugs im Natrium, erwiesen sich als für die
Praxis irrelevant. Es ist schwierig, 25 Jahre intensiver Arbeit am Schnellen Brü-
ter und seiner Sicherheit in wenigen Sätzen zu umreißen; deshalb muß hier die
Angabe der wichtigsten Ergebnisse genügen.
a) Mechanisches und thermohydraulisches Verhalten des Reaktorkerns
Zum Langzeitverhalten der Reaktorkernstrukturen wurden mathematische Mo-
delle entwickelt, die es erlauben, den Einfluß des Abbrandes, des thermischen und
strahleninduzierten Kriechens und von lokalen Heißstellen auf das mechanische
Versuche zum mechanischen Ver-
halten von Brennelementen
(Verformung des Sechskantkastens)
Verhalten von Brennstabhüllrohren SOWIe auf das mechanische und ther-
mohydraulische Verhalten des Reaktorkerns zu ermitteln. Für das Problem des
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strömungsinduzierten Schwingens der Brennstäbe und für das Langzeitverhalten
der Kästen konnte gezeigt werden, daß sie durch konstruktive Maßnahmen be-
herrscht werden können. Zur Frage der Verformung der Brennelementkästen un-
ter Einfluß des strahleninduzierten Schwellens und der Temperaturgradienten im
Kernverband wurden unter Berücksichtigung der damit verbundenen Probleme
für die Kernverspannung Rechenprogramme entwickelt, mit denen eine Bewer-
tung unterschiedlicher konstruktiver Lösungen möglich wurde. Das statische und
dynamische Verhalten des Brennelementkastens unter dem Einfluß äußerer
Kräfte, das im besonderen als Folgen von thermischen Wechselwirkungen zwi-
schen Brennstoff und Natrium von Bedeutung ist, wurde in umfangreichen theo-
retischen und experimentellen Arbeiten untersucht.
In den letzten Jahren konzentrierten sich diese Arbeiten auf Probleme der Küh-
lung von Brennelementen durch Naturkonvektion bei Leistungsniveaus, die der
Nachzerfallsleistungsproduktion entsprechen. In den theoretischen und experi-
mentellen Vorhaben wurden Kühlbarkeitsgrenzen in der dreidimensionalen
Brennelementgeometrie bestimmt. Anhand dieser Ergebnisse wurde nachgewie-
sen, daß eine Kühlung der Brennelemente durch Naturkonvektion selbst unter
sehr ungünstigen Randbedingungen zuverlässig gewährleistet wird.
b) Natriumtechnologie
Einige besondere Eigenschaften des Natriums als Kühlmittel wurden näher
untersucht. Sie haben sowohl Rückwirkungen auf betriebliche Vorgänge als auch
auf den Ablauf schwerer hypothetischer Unfälle.
Selbstverschweißen ist eine Erscheinung, die in stark reduzierender Umgebung
und bei erhöhten Temperaturen zu Verbindungen an den Trennflächen von Bau-
teilen führen können. Diese Bedingungen sind in Natriumkreisläufen für einige
Materialkombinationen gegeben. In Frage kommen die Brennelemente im Reak-
torkern, aber auch Ventile und Pumpen in den Kreisläufen. Mehrjährige Experi-
mente unter Natrium führten auf Materialkombinationen, die hinreichende
Sicherheit gegen das Selbstverschweißen bieten. Die zulässigen Werkstoffkombi-
nationen finden heute Verwendung als Pflasterwerkstoffe für Brennelement-
kästen, Ventilsitze oder in Pumpenlagern.
In den Kreisläufen von Brutreaktoren zirkulieren große Mengen Natrium bei
hoher Temperatur. Im Falle eines Lecks kann es zu einem Nariumbrand kommen.
Versuche zu Na-Sprüh- und Flächenbränden und zum Verhalten von Natrium in
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der Wärmeisolierung von Komponenten ergaben wertvolle Erkenntnisse. Sie
führten außerdem zur Entwicklung konstruktiver Vorkehrungen zur passiven
Eindämmung von Na- Bränden. Für kleinere Brände wurde ein neuartiges Lösch-
mi ttel erfolgreich erprobt.
Versuche zum Brandverhalten
von Natrium
Der bei Natrium zu beobachtende hohe Siedeverzug, der auf die sehr gute Benet-
zung metallischer Werkstoffe zurückzuführen ist, wurde experimentell unter-
sucht. Dieser Siedeverzug spielte in den ersten Jahren der Analyse schwerer Stör-
fälle eine bedeutende Rolle, da eine wesentliche Auswirkung auf den transienten
Leistungsanstieg vermutet wurde. Mit zunehmender Kenntnis der Störfallab-
läufe durch detailliertere Analysen und durch verbesserte Erkenntnisse über den
Siedeverzug erwies sich dann das Problem des Siedeverzugs für die Sicherheit als
irrelevant.
c) Lokale Kühlungsstörungen
Schwerpunkt der Arbeiten des IRE in den siebziger Jahren waren die thermo-
hydraulischen Vorgänge im Bereich von Blockaden im Innern der Brenn-
elemente. In zahlreichen Experimenten mit Wasser und Natrium wurden die
Strömungs- und Temperaturverteilung und die Siedevorgänge untersucht. Sie
zeigten zusammen mit den begleitenden theoretischen Analysen, daß Blockaden
erhebliche Ausdehnungen erreichen können, bevor nicht mehr ausreichend ge-
kühlte Bereiche auftreten. Sollte dies trotzdem geschehen, dann sind als Folge der
Kühlungsstörung lokale Brennstabschäden mit Schmelzen der Hülle und des
Brennstoffs zu erwarten. Damit stellt sich die Frage der thermischen Schadens-
ausbreitung (Propagation) auf größere Bereiche des Kerns. Hierzu werden vom
- 8 -
IRE und anderen KfK-Instituten seit mehr als einem Jahrzehnt im Reaktor BR2
des belgischen Forschungszentrums Mol experimentelle Untersuchungen durch-
geführt. Sie zeigten für alle bisher untersuchten Ausgangsbedingungen, insbeson-
Montage von Thermoelementen an einem Blockade-
käfig zur Vorbereitung eines Brennstab-Testbündels
für die Untersuchung von lokalen Kühlungsstörungen
dere auch für hochabgebrannte Brennstäbe, daß eine zuverlässige Abschaltung
des Reaktors möglich ist, bevor es zu einer gefährlichen Schadenspropagation
kommt. Die Experimente bestätigen außerdem, daß thermische Brennstoff-
Natri um-Wechselwirkungen bei lokalen Kühlungsstörungen keine entscheidende
Rolle spielen.
Die Entwicklung von Detektions- und Diagnosesystemen ist ein weiterer Beitrag
des IRE zum Problem der lokalen Kühlungsstörungen. Insbesondere mit den an
der KNK durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, daß die Ver-
fahren zur Erkennung von defekten Brennstäben durch Nachweis von Spaltpro-
dukten im Kühlmittel (Delayed Neutron Detection) und im Schutzgas einen ho-
hen Entwicklungsstand erreicht haben und ein zuverlässiges Element der Scha-
densfrüherkennung darstellen. Die Möglichkeit der akustischen Siededetektion
wurde durch ein Experiment mit einem elektrisch beheizten Siedegenerator in
der KNK nachgewiesen. Neuere Entwicklungen betreffen den Einsatz fortschritt-
licher Verfahren der Informationsverarbeitung, wie z.B. wissensbasierter Ent-
scheidungssysteme bei der Störfallanalyse.
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d) Dynamisches Verhalten des Reaktorkerns
Sehr schnell nach Aufnahme der Entwicklungsarbeiten zum schnellen Brut-
reaktor zeigte sich die Notwendigkeit, Aussagen zu dessen Verhalten bei Stör-
und Unfällen zu machen. Hierzu wurden Programme entwickelt, die es erlaubten,
das transiente Systemverhalten des Kerns, der primären und sekundären Kreis-
läufen bis hin zum Dampferzeuger bei Leistungstransienten zu untersuchen. Das
SEFOR-Experiment, das in Zusammenarbeit mit der Firma General Electric und
der amerikanischen Atomenergie- Kommission in den USA durchgeführt wurde,
hatte 1969 demonstriert, daß auch bei Verwendung von Oxid-Brennstoff die
leistungsstabilisierende Wirkung des Doppler-Koeffizienten existiert. Das IRE
war über einige in die USA delegierte Mitarbeiter an der Entwicklung des Reak-
tors und an den Experimenten beteiligt. Insbesondere hat das IRE bei der Vorbe-
reitung des "Balanced-Oscillator-Experiments" mitgewirkt, bei dem die Doppler
Rückwirkung über die Anregung einer Leistungs-Schwingung des Reaktors ge-
messen wurde.
e) Kernzerstörende Unfälle
Die Arbeiten des Instituts auf diesem Gebiet konzentrierten sich bald auf die Ana-
lyse des Verhaltens des Reaktorkerns bei postulierten Unfällen mit hohem
Schadenspotential, aber einer sehr geringen Eintrittshäufigkeit, d.h. < lO-6/a.
Die Konsequenzen einer Vielzahl von Einleitungsereignissen wurden hierbei in
unterschiedlicher Detaillierung betrachtet. Besonderes Gewicht erlangte die Ana-
Natrium-Anlage zur Untersuchung von globalen
Kühl ungsstörungen
(während der Montage)
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lyse von Unfallsequenzen, bei denen der Kühlmittelstrom ausfällt, ohne daß es ge-
lingt, die Leistungserzeugung durch eines der beiden unabhängigen Abschalt-
systeme zu reduzieren. Die als Folge dieser Störung zu erwartenden physikali-
schen Vorgänge wurden im Laufe der Jahre in Zusammenarbeit mit anderen
KfK- Instituten und internationalen Partnern in zunehmendem Detail unter-
sucht. Es wurden Rechenprogramme entwickelt, mit denen diese Vorgänge und
ihre wechselseitige Beeinflussung berechnet werden können. Einige der Einzel-
'phänomene sind dabei
das dynamische Aufheizen des Natriums und der Brennstäbe
das Sieden des Natriums bis hin zum Austrocknen der Brennstoffoberflächen
und Einsetzen von Hüllrohrschmelzen
die temperatur-, abbrand- und leistungsabhängige mechanische Belastung der
Brennstäbe bis hin zum Brennstoffschmelzen und das mechanische Versagen
der Hüllrohre
die orts- und zeitabhängige Materialbewegung nach Hüllrohrversagen und ih-
re Reaktivitätsrückwirkungen.
Die Entwicklungen theoretischer Modelle zur Beschreibung dieser Vorgänge wur-
de kontinuierlich durch experimentelle Untersuchungen begleitet. Auf der
Grundlage von Experimenten zum Natriumsieden im IRE in einfachen Geome-
trien bis hin zu dreidimensionalen Bündelgeometrien kann heute der Nachweis
erbracht werden, daß die Siedevorgänge theoretisch zuverlässig beschrieben wer-
den können. Die Mitarbeit an dem internationalen Programm CABRI hat zu einer
Induktiv beheizte Natrium-
Teststrecke zur Untersuchung
von Siedevorgängen
(beim Zusammenbau)
aus Versuchen im Reaktor abgeleiteten Datenbasis geführt, die eine erfolgreiche
Überprüfung der Methoden zur Berechnung des Brennstabversagens und der
nachfolgenden Materialumverteilung ermöglichte. Diese Ergebnisse wurden im
IRE durch Experimente in Bündelgeometrie ergänzt, bei denen das Verhalten des
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geschmolzenen Brennstoffs im Brennelement nach dem Versagen durch eine
Thermitschmelze simuliert wurde.
Die entwickelten und experimentell überprüften Programmsysteme wurden kon-
tinuierlich verwendet, um das Verhalten unterschiedlicher Kernentwürfe als Fol-
ge kernzerstörender Einleitungsereignisse zu untersuchen. Diese Arbeiten liefer-
ten wesentliche Beiträge zur Diskussion im atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahren des deutschen Prototypreaktors SNR-300 und bei der Lizensierung des
französischen Brutreaktors Super Phenix-l, Darüber hinaus wurden in den Jah-
ren 1980-1982 auf der Basis der so erarbeiteten Erkenntnisse wesentliche Beiträ-
ge zur deutschen Schnellbrüter-Risikostudie geleistet.
Kernzerlegende Unfälle führen zu mechanischen Auswirkungen aufden Reaktor-
tank und -deckel und die Einbauten. Die hier eingesetzten Rechenprogramme, die
die kompressiblen Strömungsvorgänge im Reaktortank und die elastisch- plasti-
schen Verformungen der Strukturen beschreiben können müssen, bedurften einer
Validierung durch Vergleiche mit Experimenten. Über eine Reihe von Jahren hat
das IRE in Zusammenarbeit mit der Industrie, dem Gutachter und internationa-
len Partnern einen systematischen Vergleich von Rechnungen und Messungen in
Sprengversuchen an wassergefüllten Tankmodellen durchgeführt. Die Ergebnisse
gaben Aufschluß über die Qualität der verwendeten Modelle und Hinweise auf er-
forderliche Verbesserungen.
Die neueren Arbeiten des Instituts konzentrieren sich in verstärktem Maße auf
die Untersuchungen von Entwurfsvarianten des Reaktorkerns und des Primär-
systems, die es ermöglichen, den Reaktorkern auch dann in eine kühlbare Konfi-
guration zu überführen, wenn die Reaktorschnellabschaltung bei Anforderung
unwirksam bleibt. Hierzu müssen passiv wirksame Reaktivitätsrückwirkungen
als Folge der Kühlmittelaufheizung schnell wirksam werden, wie z.B. die Brenne-
lementverbiegung und die Längung der Führungsgestänge der Abschaltstäbe. In
diesem Zusammenhang werden auch sicherheitstechnische Eigenschaften alter-
nativer Brennstoffe, wie z.B. die des Metallbrennstoffs untersucht.
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3. Arbeiten zur Sicherheit wassergekühlter Reaktoren
Im Jahre 1972 wurde das Institut durch den Würgassen- Störfall veranlaßt, sich
auch mit einigen zentralen Sicherheitsproblemen der Leichtwasserreaktoren zu
beschäftigen. In Würgassen war es durch die Druckstöße, die beim Kondensieren
von Dampf in der Kondensationskammer des Sicherheitsbehälters entstehen, zu
Schäden gekommen. Es schien als wenn die Funktion des Sicherheitsbehälters bei
einem Kühlmittelverluststörfall nicht mehr gewährleistet werden kann. Das IRE
nahm aktiv an einem Programm zur Untersuchung dieser Phänomene im
schwedischen Marviken teil und führte später entsprechende Messungen an dem
Siedewasserreaktor Brunsbüttel durch. Auf der Grundlage dieser und von ande-
rer Seite durchgeführten Versuche war es im IRE möglich, ein theoretisches
Modell der Kondensationsvorgänge und ihrer Dynamik zu entwickeln, das wichti-
ge Beiträge zu den Genehmigungsverfahren in der Bundesrepublik und den USA
leistete.
Conlainmenl- Schale
21m Durchmesser
2cm Wandsliirke
'"
4
-td---1-iI-·- ~ ~
Berechnung dynamisch beanspruchter,
flüssigkeitsbeaufschlagter Strukturen.
Druckabbausystem eines Siedewasser-
Reaktors
(ßaulinie 69)
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Im Rahmen des inzwischen begründeten KfK-Projektes "Nukleare Sicherheit"
(PNS) kam es dann zur Untersuchung von Abblasevorgängen, ausgelöst durch
einen postulierten Bruch einer Hauptkühlmittelleitung. Dabei war insbesondere
nachzuweisen, daß die Kernstrukturen den dadurch verursachten komplexen dy-
namischen Beanspruchungen standhalten. Die experimentellen Nachweise wur-
den am stillgelegten HDR-Reaktor durchgeführt. Das IRE war wesentlich bei der
Planung, Durchführung und Auswertung dieser Experimente beteiligt. Ein wich-
tiges Resultat dieser Arbeiten war die Entwicklu~g leistungsfähiger Werkzeuge
zur Beschreibung instationärer Zweiphasenströmungen und zur ModelIierung der
dynamischen Wechselwirkung zwischen Fluiden und festen Strukturen.
Ein drittes Thema aus dem Bereich der Technologie von Leichtwasserreaktoren
betraf das Verhalten der Brennstäbe bei einem Kühlmittelverlust bis zum
Wirksamwerden der Notkühlung. Das IRE konzipierte ein besonderes Experi-
ment mit einem realitätsnah gesteuerten Kühlmittelverlust und lieferte wichtige
Beiträge zur Weiterentwicklung geeigneter Rechenprogramme.
Modell eines Druckwasserreak-
tor-Sicherheitsbehälters
Hochgenaues Kugelschalen-
Schließlich wurde das Verhalten des Sicherheitsbehälters eines Druckwasserre-
aktors und insbesondere seiner Störstellen unter Innendruckbelastung und unter
dynamischer Beanspruchung (Erdbeben) experimentell und theoretisch unter-
sucht.
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4. Grundlagenarbeiten
Die Arbeiten für die Reaktorsicherheit stießen - das wird in den obigen Themen
deutlich - immer wieder an die Grenzen des heutigen Wissens. Beispiele sind ein-
und mehrphasige Strömungen, die thermische Wechselwirkung zwischen den
Phasen, die dynamische Fluid-Struktur-Wechselwirkung und das mechanische
Verhalten fester Strukturen. Das Institut war stets bemüht, neben der Anwen-
.dung die Entwicklung der Grundlagen nicht zu vergessen und den Mitarbeitern
die Gelegenheit zu einem tieferen Eindringen zu geben.
So entstand ein Programmsystem zur direkten numerischen Simulation der tur-
bulenten Strömung, aus dem später u.a. die Modellierung der Naturkonvektion
und der Benard-Strömung hervorgingen. In einer anderen Arbeit gelang es erst-
mals, den Umschlag der laminaren in die turbulente Strömungsform rein nume-
risch aus apriori Kenntnissen zu modellieren. Diese Arbeiten fanden große Aner-
kennung.
Kanalbreite
®
'X)-1
®I---r--_
20 40 60
dirntflsionsloSf Zeit
Laminar-turbulenter Umschlag bei
der Kanalströmung:
a) Mittlere Geschwindigkeitsprofile
mit verschobenen Nullpunkten
zu verschiedenen Zeiten. Die Stö-
rungen bewirken ein allmähli-
ches Abflachen des ursprünglich
parabolischen Profils.
b) Zeitverhalten der 2D- und 3D-
Störungen. Aufgetragen sind die
Amplituden von je zwei Fourier-
Komponenten zwei- bis dreidi-
mensionaler Störungen der lami-
naren Grundströmung.
Untersuchungen zu beschleunigten Zweiphasenströmungen bildeten ein anderes
Thema aus der Fluiddynamik.
Ein Beispiel für eine interessante Grundlagenarbeit zum Verhalten fester Struk-
turen war eine Untersuchung der plastischen Verformung von Proben bei hohen
Dehngeschwindigkeiten mit Überlagerung einer hochfrequenten Beanspruchung.
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Die Untersuchungen zur Dampfexplosion wurden anfangs durch Sicherheits-
überlegungen veranlaßt. Es zeigte sich bald, daß eine Reihe von Grundlagen-
untersuchungen erforderlich waren, um die anstehenden Probleme einer Lösung
zuzuführen. In einer Folge von Dissertationen gelang es fortschreitend, die hin-
reichenden und notwendigen Voraussetzungen der Fragmentation der heißen
Flüssigkeitstropfen, die der rapiden Verdampfung der kalten Flüssigkeit vor-
ausgeht, aufzuklären. Dabei mußten wegen der extrem kurzen Dauer der Vor-
gänge und insbesondere bei Verwendung von Natrium als "kalter" Flüssigkeit er-
hebliche experimentelle Probleme gelöst werden.
Laser-Doppler-Meßeinrichtung zur
Bestimmung der Feinstruktur der
Turbulenz in strömenden Flüssig-
keiten
Auch über die Arbeiten zur Theorie und Berechnung von Fehlerbäumen für Sy-
steme mit Komponenten, die mehrere Fehlerzustände haben können, soll im
Zusammenhang mit den Grundlagenuntersuchungen berichtet werden, obwohl
ihre Anwendungsaspekte evident sind. Hier wurde eine ganz neue Basis für die
ModelIierung und die symbolische Algebra der dem Fehlerbaum äquivalenten
Booleschen Ausdrücke geschaffen, die die Behandlung sehr großer Systeme über-
haupt erst möglich machte.
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5. Datenverarbeitung und Entwurfssysteme
Die Entwicklung einer Vielzahl von Rechenprogrammen führte bereits zu Beginn
der siebziger Jahre zu der Überlegung, ob sich diese Arbeiten nicht systematisie-
ren und ob sich die gewonnenen Erfahrungen nicht allgemeiner nutzen lassen.
Die damals entstehenden Entwurfssysteme wie ICES, die das geometrische Ent-
werfen und das Berechnen von Strukturen auf einer neuen Ebene zusammenfüh-
ren sollten, gaben die Anregung. So entstand das Programmsystem REGENT, das
mit seinen Unterprogrammen ein erstes CAD-System war, das auch in der Indu-
strie (im Automobil- und Maschinenbau) zum Einsatz kam. Insgesamt wurden
bisher über 60 Lizenzen für Rechenprogramme an andere Forschungsstellen,
Hochschulen und Industriefirmen vergeben.
Dieses Modell der Fusions-Spiegel-
Maschine der TASKA-Studie wurde
mit dem REGENT-Subsystem
GIPSY erzeugt und auf dem Vektor-
rechner CYBER 205 in eine graphi-
sche Darstellung gebracht. Es han-
delt sich um eine der ersten Anwen-
dungen eines Vektorrechners für
CAD und Graphik.
Heute bieten kommerzielle CAD-Systeme und erheblich gesteigerte Rechnerlei-
stungen längst erweiterte Möglichkeiten. Die im IRE gewonnenen Erfahrungen
bilden jedoch eine wichtige Grundlage für den anschließend zu beschreibenden
neuen Arbeitsschwerpunkt Handhabungstechnik. Die REGENT-Mitarbeit führte
in der Folge aber auch zu entscheidenden Beiträgen des IRE zum internationalen
GKS-Standard für Computergraphik sowie zu Normungsbemühungen auf ver-
wandten Gebieten im nationalen und internationalen Rahmen.
Aufgrund der so gewonnenen Erfahrungen war das IRE seit 1984 federführend
am CAD*I-Projekt der Europäischen Gemeinschaft beteiligt, das einheitliche
Schnittstellen für die Datenübertragung zwischen CAD-Systemen verschiedener
Hersteller entwickelte. Diese Arbeiten setzten sich in der internationalen Nor-
mung durch und wurden Bestandteil des ISO-Standards STEP.
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6. Technische Probleme der Kernfusion mit magnetischem Einschluß
Voraussetzung für die Möglichkeit, die praktisch unerschöpfbare Energiequelle
der Kernfusion der Menschheit nutzbar zu machen, ist die Erfüllung des Lawson-
Kriteriums. Es verlangt, daß das Produkt aus Plasmadichte und Energieein-
schlußzeit bei einer Temperatur von etwa 100 Millionen Kelvin einen bestimmten
Schwellenwert überschreitet. Um dieses erste Teilziel zu erreichen, müssen noch
einige zum Teil schwierige technische Probleme gelöst werden, die vor allem mit
dem Einschluß und der Reinhaltung des Plasmas verbunden sind. Hieran wird
z.Zt. weltweit gearbeitet.
Im Stadium der Vorplanung befinden sich außerdem neue große Fusionsanlagen,
die bereits bestimmungsgemäß einen kontrollierten Fusionsprozeß erlauben sol-
len. Hierbei treten erneut schwierig zu lösende technische Fragestellungen auf.
Diese ergeben sich vor allem aus der hohen Wärme- und Strahlenbelastung der
dem Plasma benachbarten Bauteile. Weitere Problembereiche sind mit dem Bau
der sehr großen supraleitenden Magnetspulen, mit den erforderlichen Einrich-
tungen zur Plasmaheizung sowie mit der Handhabungstechnik zur Inspektion
und Auswechslung von Komponenten verbunden. Auch die in diesen großen Anla-
gen denkbaren Störfälle und deren Auswirkungen müssen bei der Planung mit
berücksichtigt werden.
'I
,L,.
Festigkeitsrechnungen für die Auslegung ei-
ner 'l'oroidalfeldspule:
Verlauf der Vergleichungsspannungen 1m
Spulengehäuse für den asymmetrischen Last-
fall bei gepulstem Betrieb.
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Zur Technik der Kernfusion wurden vom IRE erste Einzelbeiträge bereits 1975
auf dem Gebiet flüssigmetallgekühlter Blankets und 1978 zur Strukturmechanik
supraleitender Magnete erbracht.
1983/84 beteiligte sich das IRE an der vom KfK gemeinsam mit der Universität
von Wisconsin (USA) erarbeiteten Projektstudie für eine nach dem Spiegelprinzip
arbeitende Fusions-Testanlage. Hierfür wurden die thermisch hochbelasteten
Komponenten und die Vakuum- und Exhaustsysteme ausgelegt und konstruktiv
geplant. Diese Arbeiten setzten sich in detaillierteren Untersuchungen techno-
logischer Probleme fort, wie sie beim Bau von großen Fusionsanlagen zu lösen
sind. In diesem Zusammenhang kam es über die Delegation eines Mitarbeiters
auch zu einer engeren Beteiligung an der dem gleichen Ziel dienenden ameri-
kanischen FINESSE-Studie.
Zur Zeit konzentrieren sich die Arbeiten ausschließlich auf Fusionsanlagen mit
ringförmigem magnetischem Einschluß des Plasmas, und zwar auf die sogenannte
Tokamak-Konfiguration. Die Aufgaben sind Bestandteil des Projektes Kernfusion
des KfK und über dieses mit der europäischen Gemeinschaft abgestimmt. Sie die-
nen zum größten Teil der weiteren Konkretisierung der europäischen Fusions-
studie NET und der entsprechenden internationalen Studie ITER. Schwerpunkte
Modell eines Mehrgelenkarmes UTI
Torus von NET
sind neben der im folgenden Kapitel dargestellten Handhabungstechnik Beiträge
zur Auslegung und Optimierung der Vakuumsysteme zur Reinhaltung des Plas-
mas, Untersuchungen zu plasmanahen Komponenten, insbesondere zum ther-
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misch hochbelasteten Divertor, sowie Fragen der Sicherheit und Zuverlässigkeit
von Komponenten und der Genehmigungsfähigkeit einer Fusionsanlage.
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7. Handhabungstechnik
Seit 1986 beschäftigt sich das IRE auch mit der Handhabungs- bzw. Robotertech-
nik, die in den KfK-Arbeitsschwerpunkt Handhabungstechnik aufgenommen
wurde. Ihre besondere Bedeutung für uns liegt in der heute möglichen Verknüp-
fung der Fähigkeiten aus den Bereichen der EDV und der Fernhantie-
rungstechnik. Im Vordergrund steht dabei nicht die an vielen anderen Stellen un-
tersuchte Automatisierung der Fertigung. Es geht vielmehr allgemein um
Instandhaltungs- und Montagearbeiten in großen Arbeitsbereichen (bis 25 m), bei
denen automatische und bedienergeführte Abläufe kombiniert auftreten.
Für das Kernfusionsexperiment JET in England wurde eine graphische Benutzer-
schnittstelle zur Steuerung eines im Torus eingesetzten Vielgelenk-Auslegers
entwickelt, die das Arbeiten damit sehr erleichtert. Auf dieser Basis wurde ein
Vielgelenk-Ausleger für NET konzipiert und mechanisch ausgelegt.
In einem anderen Vorhaben wird diese Technik für die Programmier.ung und
Überwachung eines Roboters benutzt, der in unzugänglichen Räumen Montage-
arbeiten ausführen soll. Er wird über ein Trägersystem an seinen Einsatzort ge-
bracht und durch ein Sichtsystem, einen Kraft-Momenten-Sensor und andere
Meßfühler bei seinen Arbeiten unterstützt.
Femhandhabung mit einem sensor-
gesteuerten, verfahrbaren Industrie-
roboter
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Schließlich wurde eine Steuerung für den Vielgelenkmast EMIR mit 22 m Reich-
weite entwickelt. Dazu war die Transformation von kartesischen aufWinkelkoor-
dinaten für eine redundante Kinematik zu lösen, wobei Hindernisse im Arbeits-
raum automatisch umgangen werden. Zur Zeit werden Anwendungen auf dem
Gebiet des Bauwesens zusammen mit Industriefirmen erarbeitet.
Vielgelenkmast EMIR
mit einer Feuerwehrspritze
Ergänzt werden diese Arbeiten durch Entwicklungen zur textuelIen Program-
mierung von Robotern und zur genauen Fernvermessung großer Komponenten.
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